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ENERGIA DYSYPACJI
W SPREZYSTOLEPKIM PRECIE
PRZY HARMONICZNYCH OBCIAZENIACH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zaleznosci okre$lajace gestos¢ energii rozpraszanej w zadanym
czasie w sprezystolepkim precie przy jego harmonicznym rozcigganiu-$ciskaniu i skrecaniu,
z uwzglednieniem udziatu odksztatcen objetosciowych i postaciowych. Wyliczono réwniez catko-
witg iloSC energii rozproszonej w okreslonym czasie, z zaznaczeniem dominujgcej roli warstw
zewnetrznych preta przy jego skrecaniu.

Stowa kluczowe:
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WSTEP

Przy deformacji materiatéw konstrukcyjnych zachodzi rozpraszanie energii
wywotane tarciem wewngtrznym. Zjawisko to jest ztozone, a jego Scisty opis mate-
matyczny nie jest znany. Dla zbadania wptywu rozpraszania energii na zachowanie
si¢ uktadu mechanicznego najczgsciej przyjmuje sig, ze tarcie wewngtrzne ma cechy
oporu lepkiego [1, 5]. Przy odksztalceniu rozciaganego elementu liniowego ciala
sprezystolepkiego wystepuje naprezenie sprezyste:

o,=rke, 6]
gdzie: E — modul sprezystosci podiuznej;

¢ —wydluzenie wlasciwe elementu.
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Oprocz niego wystepuje naprezenie, ktore jest proporcjonalne do predkosci od-

ksztalcenia:
Oe
c,=nN—, 2
b @)
gdzie n — wspotczynnik oporu lepkiego.
Naprezenie w dowolnym przekroju jest rowne sumie tych naprgzen:
oe
c=FEe+n—. 3
n, )

Wzor ten okresla rownanie stanu ciata sprezystolepkiego zgodnie z modelem Kelvi-
na-Voigta.

Przy deformacjach skre¢tnych przyjmuje si¢ analogicznie, ze naprezenie
styczne w dowolnym przekroju wynosi [1, 5]:

c=Gy+r 2, 4)
ot
gdzie: G — modut sprezystosci postaciowej;
vy - odksztalcenie poprzeczne wlasciwe elementu;
A —wspotczynnik oporu lepkiego przy $cinaniu.
Zachodzi przy tym relacja [4]:
n E
—=—=2(1+v), 5
=g ) (5)

gdzie v — wspdtczynnik Poissona.

Powyzsze zaleznos$ci pozwalaja okreslic ggsto$¢ energii dysypacji (czyli
ilo$¢ rozproszonej energii przypadajaca na jednostke objetosci deformowanego cia-
ta) w zadanym odstgpie czasu A ¢, (p(A t) [3]. Pomijajac wplyw mikroposlizgow na
granicach ziaren materialu, mikropgknie¢, magnetostrykeji i innych niesprezystych
zjawisk, przyjmuje sig, ze energia rozpraszana w materiale zamienia si¢ na energi¢
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Energia dysypacji w sprezystolepkim precie przy harmonicznych obciazeniach

cieplnag. Prowadzi to do wzrostu temperatury deformowanej jednostki objetosci
materiaty, a takze do przewodzenia energii cieplnej do sasiednich jednostek obje¢to-
$ci o nizszej temperaturze i wypromieniowywania jej na zewnatrz.

Dla deformowanych w dtuzszym czasie cial sprezystolepkich ich przyrost
temperatury moze by¢ godny uwagi, dlatego ponizej okreslono gesto$é energii dy-
sypacji w rozciaganym i $ciskanym oraz skrecanym precie pryzmatycznym o prze-
kroju kotowym przy obcigzeniach harmonicznych. Przy tego typu deformacjach
elementow objgtosci ciala materialnego wystgpuja sity bezwladnosci, ktore dla
uproszczenia rozwazan pominigto. W konsekwencji ponizej rozpatrywane sa zalez-
nosci, ktore nie zaleza od gestosci materiatu. Pozwalaja one jednak oszacowac przy-
rost temperatury w analizowanym prgcie (z bledem zwigkszajacym margines
bezpieczenstwa) zgodnie ze wzorem:

o(ar)=¢(ar), (©6)
gdzie w przyblizeniu
E(At)=peAT, ()

gdzie: Z;(A t) — energia cieplna wygenerowana w jednostce objgtosci w czasie At

p — gestos¢ materiatu,
c — ciepto wlasciwe materiatu;
AT  — przyrost temperatury jednostki objgtosci materiatu w czasie At.

GESTOSC ENERGII DYSYPACJI PRZY HARMONICZNYM
ROZCIAGANIU-SCISKANIU I SKRECANIU

W przypadku zgodnych w fazie harmonicznych obciazen osiowych i obro-
towych sprezystolepkiego preta powstaja w jego przekroju poprzecznym naprezenia:

G =0, ,sinowt , T=T,5ln®?, ®)

a
2
T

gdzie: o, = — amplituda naprezenia normalnego;

P — amplituda sity osiowej;

a
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7 — zewngtrzny promien preta;
2M v . .. .y .
1, =—7 —amplituda naprezenia stycznego w odleglosci r od osi preta;
7,
M, — amplituda momentu obrotowego;
0} — czestosé kotowa obcigzen.

Wywotuja one odksztatcenia wiasciwe [3]:
BN
,EZ + n 2(,0 2

1

' \/E2 +n2032

€= o, sin(wz—a); )

t, sin(o7-a), (10)

gdzie
o =arctg%. (11)

Odpowiadajaca odksztatceniom (9) i (10) energia dysypowana w jednostce objeto-
sci w czasie At wynosi [3]:

o(At)=¢, (A1)+o, (A1), (12)

gdzie:
o Atsina 5
G2:

¢ (A1)=——=0; (13)
2JE* +1°0°

):mAt(lJrv)sinocl_z
\/Ez 2,2
+N°®

o, (At (14)

Oznacza to, ze rozklad gestosci energii dysypacji w przypadku sit osiowych jest
rownomierny, a przy skrecaniu zmienia si¢ z kwadratem odlegltosci od osi preta.
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Energia dysypacji w sprezystolepkim precie przy harmonicznych obciazeniach

WPLYW ODKSZTALCEN OBJETOSCIOWYCH I POSTACIOWYCH
PRETA NA GESTOSC ENERGII DYSYPACJI

Energia sprezystych odksztatcen wiasciwych € 1y preta przy naprezeniach
G it moze by¢ odniesiona do jednostki objetosci i rozdzielona na energig od-
ksztalcen objetosciowych [2]:
1-2v 2

= %, vy, =0 15
Voo = p \ (15)

i energi¢ odksztatcen postaciowych:

1+v 2 1+v 2
SV oy, =Y 16
Vo 3E Vo E ( )

gdzie indeksami o it oznaczono czlony odpowiadajace naprezeniom G it oraz
indeksami vid cztony dotyczace odksztalcen objetosciowych i postaciowych. Po-
dobnie gegstos¢ energii dysypacji mozna rozdzieli¢ na ggstos¢ energii rozpraszanej
w wyniku odksztalcen objetosciowych [3]:

(1_2V)(DAtS1na02,(pw(At)=O 17)

0o (A1) = .
64 E* 1’0"

1 na gestos¢ energii rozpraszanej w wyniku odksztatcen postaciowych:

B (1+v oA tsina (1+v JoA ¢sino

Poq(A1) = ————=0, ¢, (A1) =———=x
! 3\1E2 +n2c02 ! \IEZ +nzm2

Stad jest oczywistym, ze gesto$¢ energii dysypacji w sprezystolepkim precie jest
wprost proporcjonalna do jego energii odksztatcenia spre¢zystego na jednostke ob-
jetosci. W szczegdlnoscei:

t2. (18)

\Ide Z(Pcd(At): 2(1+V) (19)
Vo (pcv(At) 1-2v ’

tzn. przy obciazeniach osiowych odksztalcenia postaciowe prowadza do rozproszenia
znacznie wigkszej porcji energii niz odksztatcenia objetosciowe. Mozna tez stwier-
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dzi¢, ze odksztalcenia postaciowe skrecanego preta sa zrodtem energii dysypacji
rosnacej z kwadratem odlegltosci od osi preta. Sktania to do okreslenia podziatu cat-
kowitej ilosci energii rozproszonej w okreslonym czasie w precie o dlugosci / i ob-
jetodci V na energig rozproszona w czgsci wewngtrznej o objgtosci V) =mw’l ina
energi¢ rozproszong w czgsci zewngtrznej o objetosci V, =V -V =nr021 -V, dla

. , . r
réznych wartosci —.
7
0

PODZIAL ENERGII DYSYPACJI W SPREZYSTOLEPKIM PRECIE

Calkowita energia dysypacji w sprezystolepkim precie poddanym harmo-
nicznemu rozciagganiu-$ciskaniu w czasie A¢ ma wartosc:

¢, (At)=0, (AL)V, (20)

a catkowita energia rozproszona w objgtosciach V|1V, ma si¢ tak do siebie jak te
objetosci. Innymi stowy, przy obciazeniach osiowych wzrost temperatury sprezy-
stolepkiego preta jest jednakowy w kazdym elemencie jego objgtosci (pomijajac
wplyw wymiany ciepta z otoczeniem). Z kolei w przypadku skrgcania sprezystolep-
kiego preta calkowita energia rozpraszana w czasie A¢ w objgtosciach V1V, wy-

raza si¢ wzorami:

o a0=[[[o.(a0av, . o(a0=[[[0.0ar,, D
4 Vs
czyli

e (1+v)o Atsina M1 r4
Atzj'[J‘@T At)rd B drdl = @

000 7t\/E2 +n’w? Ty

2nry [ 2 A4
(1+v)ooAtsm0ch R - L (23)

(s o (an)raparai ="

Dla zilustrowania podziatu catkowitej energii dysypacji na ¢, i¢p, zbadano iloraz:
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Energia dysypacji w sprezystolepkim precie przy harmonicznych obciazeniach

(A1)
° =00 29

ktory zgodnie z (22) i (23) wynosi:

§ = (25)

4 4
Ty =71

Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci 8 w funkcji 7/ 7

0,1 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

1
V2
0,010 | 0,099 | 0,333 | 0,563 | 0,961 1 1,778 | 4,263

O/JN‘|._‘Y oY |\

0,001 | 0,008 | 0,067 | 0,141 | 0,316 | 0,333 1,144 | 1,908

Widoczna jest dominujaca rola zewngtrznej czgsci skrgcanego preta w rozpraszaniu
energii.

WNIOSKI

1. Odksztatcenia postaciowe sprezystolepkiego preta sa zrodlem wigkszej ilosci
ciepta niz odksztalcenia objgtosciowe.

2. Gesto$¢ energii cieplnej generowanej przy rozciaganiu-Sciskaniu sprezystolep-
kiego preta ma rozktad réwnomierny w catej jego objetosci.

3. Gestos¢ energii cieplnej generowanej przy skrecaniu sprezystolepkiego preta
ro$nie z kwadratem odleglosci od osi preta.

4. Udzial warstw zewnetrznych skrecanego preta sprezystolepkiego w generowa-
niu ciepta jest dominujacy.

5. Energia rozpraszana w izotropowym materiale sprezystolepkim przy odksztat-
ceniach zaréwno objgtosciowych, jak i postaciowych zalezy od jednego wspot-
czynnika tlumienia, ktéory moze by¢ wyznaczony w jednoosiowej probie
rozciagania, skrecania lub zginania.

1 (168) 2007 33



Janusz Kolenda

6. lloraz catkowitej energii rozproszonej w wyniku harmonicznych obciazen osio-
wych i energii rozproszonej w tym samym czasie na skutek synchronicznych
z osiowymi obcigzen obrotowych sprezystolepkiego preta wynosi:
b (A1) _ g, (A1) 2,
N N 5 (26)
0. (A7) ¢, (A0)+0,(A7)  (1+v)eg
gdzie T, =7,,, — haprezenie styczne w zewngtrznej warstwie skrecanego preta.
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ABSTRACT

The paper presents formulae for density of energy dissipated in a viscoelastic rod sub-

jected to harmonic tension-compression and torsion with the shares of volume changes and dis-
tortions taken into account. The total dissipation energy during a given period of time is also
calculated with the dominant role of outer layers of the twisting rod indicated.
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